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RESUMEN ABSTRACT
La presente investigacio´n analiza la relacio´n existente entre las
propiedades f´ısicas del suelo y los para´metros topogra´ficos con
el desarrollo y crecimiento de 24 individuos de Ficus soatensis
(caucho sabanero) localizados en el Parque Metropolitano El
Tunal de la ciudad de Bogota´ D. C., teniendo en cuenta el
dia´metro a la altura del pecho y la altura total como variables
forestales. Despue´s de un ana´lisis estad´ıstico descriptivo y de
distribucio´n espacial de las propiedades f´ısicas del suelo y las
variables topogra´ficas, se aplico´ un disen˜o experimental donde
se consideraron como fuentes de variacio´n diferentes rangos
de valores en el contenido de humedad, densidad aparente,
densidad real, contenido de arena, infiltracio´n ba´sica, con-
ductividad hidra´ulica, la´mina de agua, pendiente, gradiente,
curvatura y el aspecto (orientacio´n). De esta forma se analizo´
la existencia de diferencias significativas tanto en la altura
como en el dia´metro en funcio´n de los tratamientos consid-
erados. La investigacio´n se enmarca dentro de una fase ex-
ploratoria que integra el estudio de campos como la f´ısica de
suelos, la silvicultura urbana y rural, y donde se establece una
metodolog´ıa en estudios como los de ı´ndice de sitio.
This investigation analyzes the existing relation between the
physical soil properties, topographical parameters with the
growth and development of 24 individuals of Ficus soatensis
(Savannah rubber) located at El Tunal Metropolitan Park in
the city of Bogota´ D.C. where diameter and total height was
taken as forestall variables.
After an analysis of descriptive statistic and spatial distribu-
tion of physical soil properties, and topographical parameters,
an experimental design was applied, taking into account dif-
ferent range values of moisture content, bulk density, real
density, sand content, basic infiltration, hydraulic conductiv-
ity, water blade, slope, gradient, curvature and aspect (ori-
entation), in this way there was analyzed the existence of
significant differences with the diameter and the total height
in function of the considered treatments. This investigation
is marked within an explorative phase that integrates studies
related with soils physic, urban and country forestry, estab-
lishing a methodology to be considered in site index studies.
Palabras clave: propiedades f´ısicas del suelo, para´metros
topogra´ficos, ana´lisis de varianza, matriz de correlacio´n,
dia´metro a la altura del pecho, altura total.
Keywords: Physical soil properties, topographical param-
eters, analyze of variance, correlation matrix, chest height
diameter, total height.
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1. Introduccio´n
La condicio´n f´ısica de un suelo determina la rigidez y la
fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracio´n de
las ra´ıces, la aireacio´n, la capacidad de drenaje y de almace-
namiento de agua, la plasticidad y la retencio´n de nutrientes
de las plantas (Garc´ıa et al., 2004). Adema´s, las condi-
ciones en las cuales se encuentran el suelo y la topograf´ıa
determinan el desarrollo y las expectativas de vida en dicho
sistema. Por lo tanto, es de gran importancia conocer las
propiedades f´ısicas del suelo y las variables topogra´ficas, ya
que e´stas describen en que´ circunstancias se esta´n desarrol-
lando las plantas y los organismos.
En el caso del Parque Metropolitano El Tunal, por
tratarse de un espacio pu´blico, el desarrollo de las especies
forestales obedece a fines este´ticos, en funcio´n de aspec-
tos como el taman˜o, color y vigorosidad, los cuales podr´ıan
relacionarse con las condiciones del suelo y la topograf´ıa.
Estudios precedentes (Herna´ndez et al., 2008; Garzo´n et
al.k, 2009) han relacionado las propiedades f´ısicas del suelo
con variables medidas en zonas bajo cobertura forestal de
forma descriptiva, obviando aspectos como la variabilidad
espacial y la respuesta de e´stas ante valores agrupados de
los componentes f´ısicos del suelo, lo cual permite corrob-
orar o rechazar posibles supuestos. Por tal motivo, esta
investigacio´n pretende establecer cua´l es la influencia de las
propiedades f´ısicas del suelo y la topograf´ıa en el desarrollo
y la produccio´n (desarrollo y crecimiento) del Ficus soaten-
sis (caucho sabanero) en el Parque Metropolitano El Tunal
de la ciudad de Bogota´ D. C., el cual ha sido plantado con
fines este´ticos y paisaj´ısticos.
2. Metodolog´ıa
El Parque Metropolitano El Tunal se encuentra ubicado en
la ciudad de Bogota´ D. C., en la localidad de Tunjuelito.
El a´rea de estudio esta´ localizada en el sector surocciden-
tal del Parque (figura 1). El levantamiento topogra´fico se
realizo´ con base en las coordenadas de inicio que proveyo´
el Instituto Geogra´fico Agust´ın Codazzi (IGAC), las cuales
hacen referencia al punto geode´sico Bogota´ 17 y la Cruz de
Monserrate.
Las unidades experimentales del estudio (24 individuos
de Ficus soatensis) se delimitaron en parcelas individuales
orientadas al norte, cuyas dimensiones fueron de 10 m ×
10 m. A partir de la informacio´n topogra´fica obtenida se
determinaron las siguientes variables: curvatura, pendiente,
gradiente y orientacio´n (aspecto), y se efectuaron los mode-
los digitales de terreno (MDT) de cada una de las unidades
experimentales, as´ı como el MDT general de la zona de es-
tudio. En el caso de las variables forestales so´lo se tuvo en
cuenta el dia´metro a la altura del pecho (DAP) y la altura
total de cada a´rbol.
Figura 1. Localizacio´n del A´rea de Estudio en el Parque
Metropolitano El Tunal de la Ciudad de Bogota´ D.C.
Fuente: Google Earth.
Los puntos de sondeo se localizaron a 90oN y 270oN
tanto para conductividad hidra´ulica, propiedades f´ısicas e
infiltracio´n a una distancia de 1 m dentro del a´rea de in-
fluencia definida por la gotera de cada unidad experimen-
tal; no obstante, la distancia vario´ debido a las condiciones
topogra´ficas del terreno, desfavorables para desarrollar ade-
cuadamente el ensayo de infiltracio´n. Las muestras de suelo
fueron llevadas al laboratorio y se obtuvieron las siguientes
propiedades f´ısicas: humedad, densidad real y aparente y
textura. De acuerdo con los resultados de densidad aparente
y humedad se calculo´ la la´mina de agua para el primer y se-
gundo cuarto del patro´n de extraccio´n de humedad, donde
la profundidad efectiva empleada fue de 25 cm para cada
cuarto, teniendo en cuenta las propiedades f´ısicas del suelo
de los estratos contenidos en dicha profundidad. De esta
forma, se considero´ el 70% de extraccio´n de humedad del
sistema radicular con una profundidad efectiva teo´rica de 1
m.
Finalmente, la zona de estudio se fracciono´ en tres sec-
tores de acuerdo con las similitudes en las variables fore-
stales y la topograf´ıa. Estos son: cancha de fu´tbol No. 1,
que comprende las unidades experimentales 2, 4, 6, 8, 9,
10, 11 y 12; cancha de fu´tbol No. 2, con las unidades 13
a 24; y, por u´ltimo, el sector de la avenida Boyaca´, con las
unidades 1, 3, 5 y 7.
Con el fin de determinar la influencia de las propiedades
f´ısicas del suelo y la topograf´ıa en la altura y DAP, se realizo´
un ana´lisis estad´ıstico que comprendio´ diferentes enfoques:
descriptivo, anal´ıtico y multivariado, en el que se emplearon
las medidas de tendencia central y dispersio´n, la distribucio´n
espacial, ana´lisis de varianza y la matriz de correlacio´n.
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3. Resultados
3.1. Descripcio´n de la altura y el DAP de las unidades
experimentales
La altura de las unidades experimentales presenta un prome-
dio de 4,25 m, cuyos valores ma´ximo y m´ınimo se encuen-
tran entre 2,425 m y 5,733 m, lo cual indica una het-
erogeneidad moderada, confirmada por el coeficiente de
variacio´n de 20,87% (Va´squez, 2009). Por otra parte, las al-
turas presentan una tendencia determinada de acuerdo con
su localizacio´n en el a´rea de estudio: las mayores predomi-
nan en el sector aledan˜o a la cancha de fu´tbol No. 2 y las
menores, en el sector que delimita la cancha de fu´tbol No.
1. En el caso del DAP, el promedio fue de 0,121 m, el cual
se encuentra dentro del porcentaje de mayor dominancia
del total de las unidades experimentales (37,5%), adema´s
no se evidencio´ una tendencia de agrupamiento de acuerdo
con su localizacio´n en el a´rea de estudio.
Es posible que la heterogeneidad moderada tanto del
DAP como de la altura se relacione con las diferencias
que presentan actualmente las unidades experimentales en
el a´rea de estudio, a pesar de pertenecer a la misma
plantacio´n, lo cual ratifica la importancia de determinar si
dichas diferencias se relacionan ya sea con las propiedades
f´ısicas del suelo, la topograf´ıa o ambas.
3.2. Descripcio´n de las propiedades f´ısicas del suelo
De acuerdo con los valores encontrados de humedad, se evi-
dencia una tendencia de agrupamiento segu´n la localizacio´n
de las unidades experimentales en el primer estrato, siendo
mayores las cercanas al sector de la cancha de fu´tbol No. 2
y las menores en el sector que delimita la cancha de fu´tbol
No. 1 y la avenida Boyaca´. En el segundo estrato, los may-
ores valores del contenido de humedad podr´ıan obedecer a la
localizacio´n de las unidades experimentales que se encuen-
tran en el sector contiguo a la cancha de fu´tbol No. 2. Los
promedios de humedad son de 26,39% y 18,52% tanto para
el primer como para el segundo estrato respectivamente.
En el caso de la densidad aparente, la diferencia entre
los promedios del primer y segundo estrato no es muy signi-
ficativa, al ser de 1,73 gr/cc y 1,76 gr/cc respectivamente.
As´ı mismo, sus coeficientes de variacio´n indican que en am-
bos casos existe una variabilidad relativamente homoge´nea
(Va´squez, 2009). La densidad aparente en el a´rea de estu-
dio no presento´ una tendencia de agrupamiento en el primer
estrato de acuerdo con la localizacio´n de las unidades ex-
perimentales, sin embargo, en el segundo estrato se puede
apreciar que los valores ma´s altos se encuentran en el sector
de la cancha de fu´tbol No. 2.
La clasificacio´n de los componentes del suelo para los
promedios (2,56 gr/cc y 2,63 gr/cc) de la densidad real en
el primer y segundo estrato corresponde a minerales de ar-
cilla, cuarzo y feldespato. Por tal motivo, se puede inferir
que en el primer estrato hay mayor presencia de materiales
orga´nicos, mientras que el segundo posee una distribucio´n
ma´s equitativa de los minerales. Los resultados obtenidos
de la densidad real indican que es relativamente homoge´nea
(Va´squez, 2009), ya que los coeficientes de variacio´n se en-
cuentran por debajo del 20% en ambos casos. Adema´s no
se evidencia una tendencia de agrupamiento de acuerdo con
la localizacio´n de las unidades experimentales en el primer
y segundo estrato.
En el primer y segundo estrato se presento´ una dominan-
cia de la clase textural francoarcilloarenosa con el 54,17%
y 57,89% respectivamente, lo que indica condiciones simi-
lares en el taman˜o de las part´ıculas de dichos estratos. El
contenido promedio de arcilla, arena y limo en los tres es-
tratos no presenta diferencias significativas, ya que la me-
dia es muy similar en todos los casos; adema´s, las vari-
ables que tienen mayor coeficiente de variacio´n por estrato
son: limo en el primer y tercer estrato, y arcilla en el
segundo, clasifica´ndola como moderadamente heteroge´nea
siendo moderadamente heteroge´neas (Va´squez, 2009).
La infiltracio´n ba´sica presenta una heterogeneidad ex-
trema (Va´squez, 2009) en el a´rea de estudio, debido a la di-
versidad de clasificaciones de la velocidad de infiltracio´n y el
alto valor en el coeficiente de variacio´n (108,84%). Adema´s,
esta alta variabilidad probablemente esta´ relacionada con la
compactacio´n del terreno donde se efectuaron los ensayos,
ya que en algunas zonas el suelo presentaba mayor com-
pactacio´n, lo que dificulta el paso del agua al interior del
suelo, mientras que en otras zonas ocurrio´ el caso contrario.
Asimismo, no existe una tendencia definida en los sectores
de las canchas de fu´tbol ni en las unidades cercanas a la
avenida Boyaca´.
De acuerdo con su promedio (0,509 cm/h) la con-
ductividad hidra´ulica es moderadamente lenta (Cruz y
Lo´pez, 1995). Adema´s, los valores correspondientes de
esta propiedad no representan una tendencia en los sectores
previamente mencionados. La conductividad hidra´ulica
se encuentra con resultados normalmente heteroge´neos
(Va´squez, 2009) que obedecen a un coeficiente de variacio´n
del 45,08%, lo cual podr´ıa encontrarse determinado por la
alteracio´n antro´pica del suelo y las condiciones irregulares
en la compactacio´n del terreno.
De acuerdo con la figura 2, las la´minas de agua en el
primer y segundo cuarto son iguales cuando la unidad ex-
perimental posee un estrato o cuando la profundidad del
primer estrato cubra los 50 cm que comprenden el primer
y segundo cuarto de extraccio´n de humedad, en caso con-
trario las la´minas sera´n independientes.
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Figura 2. La´mina en el Primer y Segundo Cuarto de Extraccio´n
de Humedad.
La extremada variabilidad de la la´mina tanto en el primer
como en el segundo cuarto se encuentra influenciada por los
cambios de estrato, ya que no en todos los casos el primer
estrato comprend´ıa los 25 cm que corresponden al primer
cuarto de extraccio´n de humedad, por lo que fue necesario
considerar las propiedades f´ısicas del segundo estrato hasta
completar la profundidad requerida.
La pendiente, el gradiente y la curvatura en el estudio
se encuentran claramente sectorizados, siendo menores los
que se encuentran localizados tanto en la cancha de fu´tbol
No. 1 como en el sector paralelo a la avenida Boyaca´ y los
mayores en la cancha de fu´tbol No. 2. Igualmente, se pre-
senta una sectorizacio´n en la orientacio´n (aspecto), donde
los valores ma´s altos se encuentran comprendidos en los sec-
tores de la cancha de fu´tbol No. 1 y el paralelo a la avenida
Boyaca´ y los menores, en el sector aledan˜o a la cancha de
fu´tbol No. 2. La orientacio´n en el estudio comprendio´ al
50% de los datos en 125,5o con un promedio de 112o. El
gradiente presento´ la mayor frecuencia en el intervalo de
0,008 a 0,038, el cual se encuentra por debajo del promedio
(0,065) y corresponde al 41,67% del total de los datos. En
lo que respecta a la curvatura, en promedio fue de 0,020
y se encuentra catalogada como normalmente heteroge´nea
(Va´squez, 2009) segu´n su coeficiente de variacio´n.
3.3. Ana´lisis de la influencia de las propiedades f´ısicas
del suelo y la topograf´ıa en la produccio´n de las
unidades experimentales
De acuerdo con los resultados obtenidos de las propiedades
f´ısicas del suelo y de la topograf´ıa, la influencia de e´stas so-
bre la produccio´n del Ficus soatensis presento´ las siguientes
relaciones:
3.3.1. Humedad
Las unidades experimentales que tienen mayor altura (1, 3,
5, 13, 17, 18, 19 y 24) no corresponden con los contenidos
de humedad ma´s altos. En el caso del DAP, las unidades
3, 5, 12, 13, 16, 19, 20 y 24 comprenden los valores ma´s
significativos, sin embargo, los contenidos de humedad no
coinciden con los ma´s representativos del estudio (figura 3).
Figura 3. Relacio´n del Contenido de Humedad del Primer y
Segundo Estrato con la Altura de las Unidades Experimentales.
Adema´s, los contenidos de humedad ma´s altos corre-
sponden con unidades experimentales de alturas medias.
Igualmente, con el DAP los contenidos de humedad coin-
ciden en su mayor´ıa con los valores de dia´metro ma´s bajos
(figura 4).
Figura 4. Relacio´n del Contenido de Humedad del Primer y
Segundo Estrato con el DAP de las Unidades Experimentales.
El dia´metro y la altura no presentaron una dependencia
detectable en funcio´n del contenido de humedad, a pesar
de que el contenido de humedad en el primer estrato se
comporta de forma similar a la variacio´n de la altura por
unidad experimental. Tampoco se encontraron diferencias
significativas aplicando la humedad como tratamiento en
el ana´lisis de varianza para el primer y segundo estrato, lo
cual no quiere decir que esta propiedad no influya en la pro-
duccio´n de los a´rboles en la zona de estudio, sino que se
deben tener en cuenta fuentes de variacio´n que garanticen
la homogeneidad de las unidades experimentales mas alla´
de lo que el ojo humano detecte.
3.3.2. Densidad aparente
Los dia´metros ma´s altos de las unidades presentan en el
primer estrato densidades que se encuentran en valores
medios con respecto a la totalidad del estudio. No ob-
stante, en el segundo estrato la densidad aparente presenta
una relacio´n inversa con los dia´metros ma´s altos del a´rea de
estudio (figura 5).
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Figura 5. Relacio´n de la Densidad Aparente del Primer y Se-
gundo Estrato con el DAP de las Unidades Experimentales.
En el segundo estrato, los valores ma´s altos de densi-
dad aparente corresponden a las unidades experimentales
aledan˜as al sector de la cancha de fu´tbol No. 2. Esta
situacio´n evidenciar´ıa un desarrollo de los a´rboles ma´s re-
stringido que el de los que presentan valores de densidad
menores, no obstante, en el a´rea de estudio se presenta el
caso contrario.
Con respecto a la altura, la densidad aparente no pre-
senta una relacio´n definida con el primer y segundo estrato,
ya que los valores ma´s bajos de densidad no siempre coin-
ciden con las alturas ma´s altas( figura 6).
Figura 6. Relacio´n de la Densidad Aparente del Primer y Se-
gundo Estrato con la Altura de las Unidades Experimentales.
En el ana´lisis de varianza para el primer estrato con
la densidad aparente empleada como tratamiento para el
dia´metro y la altura se llego´ a la conclusio´n de que e´sta
no presenta diferencias significativas. Esta misma carac-
ter´ıstica se presento´ en la altura para el segundo estrato,
sin embargo, la disposicio´n de los datos del dia´metro llevo´
a realizar una transformacio´n exigida por el resultado de la
prueba de Bartlett. Pese a esto, el ana´lisis de varianza con
los datos transformados no indico´ diferencias.
Segu´n lo descrito en el ana´lisis de varianza, la densi-
dad aparente en el primer y segundo estrato no presenta
una relacio´n perceptible con el dia´metro y la altura, por lo
tanto en el a´rea de estudio no se puede establecer cua´l es
el grado de influencia de esta propiedad.
3.3.3. Densidad real
La densidad real muestra ciertas relaciones de dependen-
cia con las variables forestales en algunos sectores, sin em-
bargo, esta tendencia no es suficiente para afirmar en que´
grado la altura y el dia´metro interactu´an con esta propiedad
f´ısica. Esta situacio´n queda corroborada por los resultados
del ana´lisis de varianza en primer y segundo estrato uti-
lizando la densidad real como fuente de variacio´n.
3.3.4. Contenido de arena
Segu´n los valores de la textura en el primer y segundo es-
trato, no se evidencia una relacio´n destacable con la altura y
el dia´metro de los a´rboles. Adema´s, el ana´lisis de varianza
descarta que el contenido de arena represente variaciones
significativas en la altura y el dia´metro.
3.3.5. Infiltracio´n ba´sica
Las unidades experimentales de mayor altura (1, 3, 5, 13,
17, 18, 19 y 24) se encuentran inversamente relacionadas
con la infiltracio´n, ya que e´stas presentan valores bajos de
infiltracio´n ba´sica en la mayor´ıa de los casos (figura 7). Sin
embargo, cuando se analizan las alturas menores (2, 4, 6, 8,
9, 15, 20 y 21), la infiltracio´n ba´sica se comporta de forma
independiente. Adema´s, el coeficiente de correlacio´n entre
la altura y la infiltracio´n presenta un valor del -1%, el cual
es muy poco significativo.
Figura 7. Relacio´n de la Infiltracio´n Ba´sica con la Altura de las
Unidades Experimentales.
En el caso del DAP, las unidades 3, 5, 12, 13, 16, 19, 20
y 24 (los cuales comprenden los valores ma´s altos del a´rea
de estudio) se encuentran relacionados con valores de infil-
tracio´n ba´sicos bajos y medios (figura 8). Por otra parte, en
la matriz de correlacio´n existe una dependencia inversa de
-5,9%, la cual es irrelevante para el crecimiento del DAP.
Adema´s, en el ana´lisis de varianza al emplear diferentes
velocidades de infiltracio´n como tratamientos no se encon-
traron diferencias significativas, razo´n por la cual es nece-
sario analizar estos tratamientos suprimiendo otras fuentes
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de variacio´n como el origen de las unidades experimentales
y sus componentes gene´ticos.
Figura 8. Relacio´n de la Infiltracio´n Ba´sica con el DAP de las
Unidades Experimentales.
3.3.6. Conductividad hidra´ulica
En los sectores definidos en el a´rea de estudio (avenida
Boyaca´, cancha de fu´tbol No. 1 y No. 2), la conduc-
tividad hidra´ulica no fue causal de cambios en las alturas y
dia´metros de las unidades experimentales, razo´n por la cual
el ana´lisis de varianza mostro´ estad´ısticamente que no exis-
ten diferencias en las variables forestales. Adema´s, se pre-
sentan ciertas relaciones entre la conductividad hidra´ulica
con la altura y el dia´metro, lo cual se encuentra confir-
mado por el coeficiente de correlacio´n, que presenta val-
ores de 8,8% y -8,8%, respectivamente. Sin embargo, esta
situacio´n no representa una alta significancia con en el de-
sarrollo y crecimiento del Ficus soatensis.
3.3.7. La´mina de agua
Cuando se relaciona la altura de las unidades experimentales
con la la´mina en el primer y segundo cuarto, y efectuando
un ajuste para determinar una superficie que coincida con
los datos encontrados, se tiene que no se evidencia una ten-
dencia definida en el aumento de la altura con respecto a
los valores de las la´minas, salvo en casos aislados (figura
9). Adema´s, el ana´lisis de varianza establece que no exis-
ten diferencias significativas de la altura con la la´mina en el
primer y segundo cuarto.
Segu´n el ajuste realizado para crear la superficie, la
relacio´n de las la´minas en el primer y segundo cuarto con
el dia´metro indica un incremento mayor en el taman˜o de
e´ste cuando L2 aumenta (figura 10), lo cual revela que la
planta obtiene del 30% de extraccio´n de humedad (segundo
cuarto) un mayor aprovechamiento que del primer cuarto de
la profundidad efectiva (40% de extraccio´n de humedad del
suelo). Adema´s, de acuerdo con los resultados del ana´lisis
de varianza, no existen diferencias en ninguno de los cuar-
tos, empleando las la´minas como fuente de variacio´n en el
dia´metro. Asimismo, la correlacio´n entre las la´minas en
el primer y segundo cuarto indica que para la altura ex-
iste una interaccio´n del 14,9% y 36,3%, respectivamente,
lo cual corrobora que la la´mina en el segundo cuarto es ma´s
aprovechada por la altura, sin embargo, esta relacio´n no
es lo suficientemente significativa. En el caso del DAP, la
relacio´n con las la´minas se encuentra valorada en -11,6%
con la la´mina en el primer cuarto y 32,1% en el segundo
cuarto, de acuerdo con el coeficiente de correlacio´n; igual-
mente, no es de gran relevancia el comportamiento de las
la´minas en el desarrollo del DAP.
Figura 9. Relacio´n de la Altura y la La´mina en el Primer y
Segundo Cuarto.
Figura 10. Relacio´n del DAP con las La´minas en el Primer y
Segundo Cuarto.
La alta variabilidad de las propiedades analizadas rati-
fica que la capacidad de retencio´n de humedad es diferente
en cada unidad experimental. Por lo tanto, se rechaza la
hipo´tesis nula, ya que tanto la altura como el dia´metro no
mostraron diferencias significativas de la la´mina en el primer
y segundo cuarto, la cual incluye las propiedades f´ısicas del
suelo, sin embargo, estos resultados podr´ıan estar sujetos
a caracter´ısticas de los a´rboles que no fueron tenidas en
cuenta y que pueden hacer indetectable la influencia de las
propiedades f´ısicas del suelo.
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3.3.8. Pendiente y gradiente
La pendiente y el gradiente presentan una tendencia en el
incremento de la altura de las unidades experimentales, por
consiguiente a medida que estas variables topogra´ficas au-
menten la altura tambie´n lo hara´ (figura 11).
Figura 11. Relacio´n de la Altura, la Pendiente y el Gradiente.
Igualmente, el ana´lisis de varianza confirma que la altura
se encuentra influida por el gradiente y la pendiente, ya que
se presentaron diferencias poco significativas. De acuerdo
con el coeficiente de correlacio´n, la influencia de la pendi-
ente y el gradiente en la altura es de 49,5% y 49,6%, lo cual
indica que estas variables s´ı inciden en el comportamiento
de la altura de los individuos de Ficus soatensis.
Con respecto al DAP el gradiente y la pendiente no
ejercen una influencia significativa, ya que a pesar del in-
cremento de e´stas, el dia´metro no presenta cambios consid-
erables, sino so´lo en casos aislados (figura 12).
Figura 12. Relacio´n del Dia´metro, la Pendiente y el Gradiente.
Lo anterior se encuentra sustentado en los coeficientes
de correlacio´n de la pendiente y el gradiente sobre el DAP,
correspondientes a 31% en ambos casos.
3.3.9. Curvatura y orientacio´n (aspecto)
De acuerdo con los resultados de la curvatura y orientacio´n
(aspecto), no existe una relacio´n visible con las variables
forestales que indique dependencia, razo´n por la cual el
ana´lisis de varianza no muestra diferencias significativas o
poco significativas.
Las figuras 13 y 14 presentan la relacio´n entre la altura,
dia´metro, curvatura y orientacio´n. All´ı se observa que no
existe una tendencia definida entre estas variables.
Figura 13. Relacio´n de la Altura, la Curvatura y el Aspecto.
Figura 14. Relacio´n del Dia´metro, la Curvatura y el Aspecto.
En el caso del dia´metro, la curvatura y el aspecto com-
prenden un grado de influencia poco relevante, lo cual se
encuentra dado por los coeficientes de correlacio´n de 21,9%
y -26,3%.
El grado de influencia de estas variables topogra´ficas en
la altura no es de gran significancia, ya que e´stas presentan
correlaciones de 33,2% con la curvatura y -42,5% con la
orientacio´n.
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4. Discusio´n de resultados
4.1. Condiciones o´ptimas del suelo para el desarrollo y
crecimiento del caucho sabanero (Ficus soatensis)
frente a las condiciones actuales del suelo en el Par-
que Metropolitano El Tunal
Dentro de las condiciones o´ptimas del suelo para el desar-
rollo del caucho sabanero (Ficus soatensis) se encuentran
suelos fe´rtiles, sueltos y con bastante drenaje, sin embargo,
es una especie que se logra adaptar a suelos pobres, ya que
resiste sequ´ıas y heladas y tolera la contaminacio´n (CAR,
2004). Por lo tanto, el Ficus soatensis se acondiciona a sue-
los francoarenosos que permitan tanto la circulacio´n como
la retencio´n del agua dentro del suelo, factores que tambie´n
se encuentran influidos por la infiltracio´n, conductividad
hidra´ulica, humedad, porosidad y densidades aparente y
real.
En el caso de la textura, el Ficus soatensis requiere de
una clase textural francoarenosa, la cual comprende valores
de arena entre 85% a 43%, limo entre 50% a 0% y arcilla
entre 20% a 0% (Jaramillo, 2002). De acuerdo con la clase
textural predominante en el suelo del parque El Tunal (fran-
coarcilloarenosa), se requerir´ıa un aumento en el contenido
de limo, un contenido ma´ximo de 20% para la arcilla y una
ligera disminucio´n en el contenido de arena, ya que los ran-
gos de esta clase textural son: arena entre 80% a 45%,
limo entre 28% a 0% y arcilla entre 35% a 20% (Jaramillo,
2002).
La densidad real para fines pra´cticos asume un valor
promedio de 2,65 gr/cc, donde los valores que se encuentren
por debajo indican una alta presencia de materia orga´nica
en el suelo (Jaramillo, 2002). Teniendo en cuenta que el
caucho sabanero requiere un suelo fe´rtil para un desarrollo
o´ptimo, el suelo del Parque El Tunal cumple en el primer,
segundo y tercer estrato con dicha condicio´n, pues sus val-
ores promedios son 2,563 gr/cc, 2,634 gr/cc y 2,538 gr/cc,
respectivamente.
Corte´s y Malago´n (1984, citados por Jaramillo, 2002)
estiman que valores de densidad aparente mayores a 1,4
gr/cc en suelos de textura media (como lo es en el caso del
Parque El Tunal) son considerados altos, lo cual, segu´n Pla
(1996, citado por Pinzo´n, 2003), es causante de bajas airea-
ciones que generan resistencias altas a la penetracio´n en el
suelo por parte de las ra´ıces. El caucho sabanero requiere
de buen drenaje para un desarrollo o´ptimo y esto implica
que las condiciones de aireacio´n sean adecuadas, lo que se
encuentra influido por la densidad aparente. En el caso del
a´rea de estudio, los valores promedios de densidad aparente
en el primer, segundo y tercer estrato son mayores de 1,4
gr/cc, esto indica que el suelo posee bajas aireaciones.
La conductividad hidra´ulica define las posibilidades que
tiene el agua de moverse dentro del suelo y se encuentra es-
trechamente relacionada con el drenaje (Jaramillo, 2002).
Para el o´ptimo desarrollo del caucho sabanero, las condi-
ciones de drenaje deben ser bastante eficientes, lo que im-
plica clasificaciones de conductividad hidra´ulica moderada-
mente ra´pida y ra´pida, las cuales segu´n Cruz y Lo´pez (1995)
comprenden los siguientes valores: 6,25 cm/h a 12,5 cm/h
y 12,5 cm/h a 18,75 cm/h, respectivamente. En el caso del
Parque El Tunal, la conductividad hidra´ulica indica que el
drenaje no es adecuado para el desarrollo del Ficus soaten-
sis, ya que su promedio es de 0,509 cm/h.
Teniendo en cuenta que la infiltracio´n es el proceso de
entrada del agua a trave´s de la superficie del suelo en forma
vertical y descendente (Baver et al., 1972), esta influye en
el tiempo que debe permanecer el agua sobre la superfi-
cie del suelo para que haya un adecuado humedecimiento y
drenaje. Por lo tanto, el caucho sabanero requiere que la
infiltracio´n no sea ni muy lenta ni muy ra´pida. En la zona
de estudio el promedio de infiltracio´n 7,44 cm/h el cual
se clasifica segu´n el USDA (1993) como moderadamente
ra´pida, dicha situacio´n se ajusta a los requerimientos para
el desarrollo y crecimiento o´ptimo del Ficus soatensis.
4.2. Modelos digitales del terreno del a´rea de influencia
de las unidades experimentales con la altura y el
dia´metro
Con base en los modelos digitales del terreno del a´rea de
influencia de las unidades experimentales, se efectuo´ el
ana´lisis de las unidades experimentales que mayor y menor
altura presentaron en el a´rea de estudio.
Figura 15. MDT y Diagrama de Vectores del A´rea de Influencia
de la Unidad Experimental 9.
La unidad experimental 9 presento´ la menor altura (2,42
m) de la zona de trabajo, lo cual se encuentra relacionado
con la pendiente del a´rea de influencia de e´sta, ya que es uno
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de los valores ma´s bajos de pendiente (0,588o). Adema´s,
el diagrama de vectores muestra que el recorrido del agua
es muy disperso sobre el a´rea de influencia, situacio´n que
impide el aprovechamiento o´ptimo del agua (figura 15).
La unidad experimental 18 (figura 16) comprende una
altura de 5,73 m, la mayor en el a´rea de estudio, lo cual se ve
reflejado en la pendiente (6,228o) del a´rea de influencia de
e´sta, que se encuentra, a su vez, entre las mayores. A partir
del MDT y el diagrama de vectores del a´rea de influencia,
se puede inferir que el curso del agua permite una mayor
retencio´n de humedad, ya que la microtopograf´ıa propor-
ciona una direccio´n en el flujo de agua ma´s adecuada que
en la unidad No. 9.
Figura 16. MDT y Diagrama de Vectores del A´rea de Influencia
de la Unidad Experimental 18.
En el caso del dia´metro, la unidad experimental que
posee el menor valor es la 2 (6 cm), con una pendiente de
1,206o, la cual se encuentra entre los valores ma´s bajos de
la zona de trabajo, lo que indica una posible relacio´n entre
el DAP y la pendiente en esta unidad. Adema´s, el MDT
del a´rea de influencia permite destacar que el recorrido del
agua hacia la unidad experimental provocar´ıa una mayor
retencio´n de humedad, sin embargo, esta situacio´n no se
evidencia en el dia´metro (figura 17).
Por otra parte, la unidad experimental 24 (figura 18)
presenta el mayor dia´metro de la zona de estudio (18,8 cm),
comprendiendo en el a´rea de influencia una pendiente de
5,611o. En este caso se presenta una relacio´n directa en-
tre la pendiente y el DAP, lo cual se encuentra apoyado en
los resultados que presenta el MDT, ya que la disposicio´n
del curso de agua (a pesar de tener condiciones menos fa-
vorables que la unidad No. 2) provoca una retencio´n de
humedad adecuada para el desarrollo del a´rbol.
Figura 17. MDT y Diagrama de Vectores del A´rea de Influencia
de la Unidad Experimental 2.
Figura 18. MDT y Diagrama de Vectores del A´rea de Influencia
de la Unidad Experimental 24.
5. Conclusiones
La gran variabilidad encontrada en el suelo del Parque
Metropolitano El Tunal de la cuidad de Bogota´ D. C. puede
obedecer a la influencia antro´pica basada en rellenos con
material sobrante de construccio´n. A pesar de no encon-
trarse en las condiciones ideales, el Ficus soatensis logra
adaptarse a este suelo.
El ana´lisis estad´ıstico indico´ que la pendiente y el gra-
diente presentan una influencia poco significativa so´lo en la
altura, lo cual es corroborado por la correlacio´n entre es-
tas variables topogra´ficas, mientras que en la curvatura y
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el aspecto no hubo diferencias poco o muy significativas ni
correlaciones considerables.
Los espec´ımenes analizados de Ficus soatensis en el
a´rea de estudio se esta´n desarrollando en condiciones de
suelo altamente variables en la parte f´ısica; sus difer-
encias tambie´n podr´ıan encontrarse relacionadas con las
propiedades qu´ımicas y biolo´gicas del suelo.
De acuerdo con los modelos digitales del terreno del
a´rea de influencia de las unidades experimentales, se puede
apreciar claramente las diferencias microtopogra´ficas en las
cuales los a´rboles se esta´n desarrollando, lo cual indicar´ıa
una posible influencia de la topograf´ıa no solo en la altura
del a´rbol sino en su arquitectura.
El grado de influencia de las propiedades f´ısicas del suelo
sobre el crecimiento y el desarrollo del Ficus soatensis en la
zona de estudio no es muy significativo, ya que la matriz de
correlacio´n no muestra valores mayores al 50%, as´ı mismo
el ana´lisis de varianza no produjo diferencias significativas.
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